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(57) Abstract: The invention concerns a method for non-destructive ultrasonic control, combining time-of-flight diffraction and 
inclined longitudinal wave techniques, of weld joints (1) assembling two abutted parts (2, 3).Therefor, the method consists in, using 
the time-of-flight diffraction technique, displacing in the longitudinal or circumferential direction, along the weld joint (1) to be 
controlled, at least one pair consisting of a first transducer (5) and of a second transducer (6), one transmitting and the other receiving 
ultrasonic waves, said transducers (5, 6) being laterally positioned on either side of the joint (1) to be controlled, said transducers (5, 
6) comprising piezoelectric ceramics or crystals, so as to detect any defect in the joint (1, 50) located at a thickness of at least 5 mm. 
Furthermore, it consists in displacing along the welded joint (1) to be controlled, using the inclined longitudinal wave technique, at 
least a third transducer (57, 53, 54, 55), so as to detect any defect of the joint (1, 50) located at a thickness ranging between 0.5 mm 
and 15 mm. The invention is applicable to manufacturing and operating controls, in particular for weld joints of walls of components 
under pressure. 
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Publiee : 

— avec rapport de recherche internationale 

— avant I 'expiration du delai prevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont re- 
cues 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : Le procSde permet le contrdle non destructif par ultrasons, combinaison des techniques "TOFD" et "OLI", de joints 
soudes (1) reunissant bout a bout deux pieces (2, 3). Pour ce faire, on deplace, en appliquant la technique "TOFD", dans le sens 
longitudinal ou circonferentiel, le long du joint soudg (1) a controler, au moins un couple forme d*un premier traducteur (5) et d'un 
deuxieme traducteur (6), Tun emetteur et T autre recepteur d'ondes ultrasonores, lesdits transducteurs (5, 6) elant positionnes latera- 
lement de part et d' autre du joint (1) a controler, lesdits traducteurs (5, 6) comprenant des ceramiques ou cristaux piezoelectriques, 
de maniere a dgtecter tout defaut du joint (1, 50) si rue a une epaisseur d'au moins 5 mm. En outre, on deplace egalement le long du 
joint soude (1) a controler, en appliquant la technique de 1'onde longitudinale inclinee ("OLI"), au moins un troisieme traducteur (57, 
53, 54, 55), de maniere a detecter tout defaut du joint (1, 50) situS a une epaisseur comprise entre 0.5 mm et 15 mm. Applications 
aux controies en fabrication et en service, notamment pour joints soudes de parois de composants sous pression. 
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Precede de controle par ultrasons de joints soudes 

5 

La presente invention concerne un precede pour le controle non 
destructif, par ultrasons, de materiaux et, plus particulierement, de joints 
soudes reunissant, bout a bout, deux pieces metalliques, en particulier du 
10 genre plaques ou toles. 

Ce precede permet le controle, en fabrication et en service, de 
structures et d'equipements a joints soudes, par exemple obtenus par fusion 
locale, et pouvant etre le siege de defauts plans du genre fissure ou de defauts 
volumiques ; a ce titre, on utilisera ci-apres indifferemment les termes "defaut" 
15 ou "fissure". 

A titre d'exemples non limitatifs, le precede selon Invention peut se 
rapporter au controle des joints soudes des parois d'equipements ou de 
composants fonctionnant sous pression, appartenant a des unites chimiques 
ou petrochimiques, des centrales nucleaires ou analogues, des structures de 

20 machines volantes, des elements ou pieces de machines tournantes, ou des 
canalisations, en des situations qui peuvent necessiter des controles et 
notamment des examens repetes, comme des examens avant et apres 
traitement thermique, ou avant et apres reparation, des suivis en exploitation 
de materiaux ou d f assemblages, des suivis devolution de defauts dans des 

25 equipements sous pression (tels que fissures evolutives en service), des 
controles industriels de fabrication, etc... 

Une technique particuliere dite "TOFD" (Time-Of-Flight Diffraction), 
applicable au controle par ultrasons, a ete developpee par Mr SILK des 1973, 
et se trouve decrite, par exemple, dans BRITISH STANDARD - BS 7706 : 

30 1993, ou dans I'ouvrage de J.P. CHARLESWORTH et J.A.G. TEMPLE 
"Engineering Applications of Ultrasonic Time-of-Flight Diffraction" (1989-2001). 

Toutefois, aucun document n'indique, a ce jour, des moyens 
permettant d'assurer la detection efficace, par une echographie simple, de 
defauts aleatoires situes dans un volume de joints soudes compris entire 5 mm 

35 et 1 00 mm d'epaisseur. 
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En effet, les principales difficultes qui se presentent actuellernent, 
lors d'un examen par ultrasons selon la technique "TOFD", et qui restent en 
attente de solutions industrielles, sont les suivantes : 

- dans le cas par exemple d'un couple de traducteurs ultrasoniques 
5 en contact avec une surface non plane du composant a examiner, il est 

generalement necessaire de changer de traducteur pour I'examen complet d'un 
joint reliant des parois d'epaisseurs comprises entre 5 mm et 100 mm. 

- des fissures reelles ne sont pas toujours decelees avec les 
procedures classiques, mentionnant des gammes de traducteurs ou d'angles 

10 de refraction trop floues. 

- ii est aussi necessaire de changer de couple de traducteurs, pour 
utiliser des ecarts de points d'emergence differents, et des angles de refraction 
adaptes aux differentes epaisseurs, comme par exemple pour la recherche de 
defauts pouvant etre situes a proximite de la surface de soudage ou, au 

15 contraire, au voisinage de la paroi opposee a la surface de soudage. 

- pour la recherche de defauts du type fissure, il n'existe pas de 
critere de notation pouvant assurer a 100% la detection de fissures 
debouchantes ou de defauts internes susceptibles de deboucher sur la surface 
interne ou externe, et dont la correlation avec un examen radiographique ait 

20 montre de meilleures performances que la technique a ultrasons. 

Pour tenter de resoudre ces problemes, des solutions ont deja ete 

propos6es. 

Ainsi, le document GB-A-21 98532 a propose un precede 
d'inspection de type TOFD (pour time-of-flight diffraction) d'objets soudes 
25 situes sous I'eau, telles des plates-formes d'extraction petroliere, mettant en 
oeuvre deux traducteurs (transducers en anglais) adjacents a la surface de 
I'objet a inspecter et espaces Tun de I'autre, en etant situes de part et d'autre 
du joint de soudure dans lequel les eventuelles fissures doivent etre detectees. 

Cependant, les solutions proposees jusqu'a present se sont 
30 averees non satisfaisantes, insufRsantes ou imparfaites au plan industriel, 
notamment car elles ne permettaient pas une detection efficace des fissures 
dans les joints soudes. 

La presente invention vise alors a resoudre les problemes existants 
dans I'art anterieur en proposant un procede de controle de joints soudes 
35 ameliore permettant de couvrir efficacement au moins la gamme d'epaisseurs 
comprise entre 5 mm et au moins 60 mm, en un seul passage le long du joint a 
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inspecter, que ce soit dans le sens longitudinal ou circonferentiel, c'est-a-dire 
pour des joints Iin6aires ou circulaires (raboutage de tubes), ainsi que la 
gamme d'epaisseurs plus faibles, a savoir les zones proches de la surface 
ayant une epaisseur comprise entre 0.5 mm 5 mm, qui sont habituellement 
5 plus difficiles a inspecter. 

De plus, I'invention vise aussi a permettre d'ausculter une zone 
d'epaisseur ou de volume plus important en utilisant un nombre raisonnable de 
traducteurs. 

Enfin, cette invention a aussi pour but de foumir un materiel simple 
10 et autonome, adapte pour la mise en ceuvre du procede de contrdle concern§ 
au plan industriel. 

La solution de la pn§sente invention est alors un procede de 
contrdle par ultrasons de joints soudes combinant la technique 'TOFD" et la 
technique "OLI". 

15 Plus precisement, I'invention porte sur un procede de controle par 

ultrasons de joints soudes, plus particulierement de joints soudes reunissant 
bout-a-bout deux pieces metalliques, dans lequel on realise le controle du joint: 

a) on deplace, en appliquant la technique 'TOFD", dans le sens 
longitudinal ou circonferentiel, le long du joint soude a contrCler, au moins un 

20 couple forme d'un premier traducteur et d'un deuxieme traducteur, I'un 
emetteur et I'autre recepteur d'ondes ultrasonores, lesdits transducteurs etant 
positionnes lateralement de part et d'autre du joint a contrdler, lesdits 
traducteurs comprenant des c6ramiques ou cristaux piezoelectriques, de 
maniere a detecter tout defaut du joint situe a une epaisseur d'au moins 5 mm, 

25 et de preference jusqu'a 60 mm. 

b) on deplace le long du joint soude controler, en appliquant la 
technique de I'onde longitudinale inclinee ("OLI"), au moins un troisieme 
traducteur, de mani6re a detecter tout defaut du joint situe a une epaisseur 
comprise entre 0.5 mm et 15 mm. 

30 Selon le cas, le proc§de de I'invention peut comprendre Tune ou 

plusieurs des caracteristiques techniques suivantes : 

- a I'etape a), les premier et deuxieme traducteurs comprennent 
des ceramiques ou cristaux piezoelectriques de forme rectangulaire ou 
oblongue. 
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- a I'etape a), les traducteurs ultrasonores ont une bande de 
frequence superieure a 60 % de la frequence centrale et une frequence 
comprise entre 1 et 20 MHz, de preference entre 6 et 18 MHz. 

- il comprend le decalage lateral (D) du couple de traducteurs 
5 ultrasonores, par rapport au centre ou a I'axe du joint soude. 

- a I'etape a), on detecte tout defaut du joint situe a une epaisseur 
d'au moins 10 mm, de preference entre 10 et 300 mm, de preference encore 
de 10 a 60 mm. 

- a I'etape b), la technique "OLI" est mise en oeuvre par 
10 insonification d'au moins une partie du joint a controler avec des ondes 

sonores longitudinales inclinees d'un angle (p) compris entre 70 et 90°, de 
preference d'environ 76° d'angle de refraction, et/ou a une frequence entre 1.5 
et 4 MHz, en particulier de I'ordre de 2 MHz. 

- I'etape b), est operee successivement de part et d'autre du joint 
15 soude a contrdler. 

- a I'etape b), on detecte tout defaut du joint situe a une epaisseur 
comprise entre 0.5 mm et 20 mm, de preference de 0.5 mm a 10 mm. 

- a I'etape b), on utilise au moins un troisieme traducteur 
comportant une ceramique d'emission d'ondes permettant d'emettre des ondes 

20 sonores en direction de la soudure et d'une ceramique de reception d'ondes 
ultra-sonores permettant de recevoir des ondes ultra-sonores. 

- il comprend une phase d'etalonnage du ou des couples de 
traducteurs ultrasonores, a partir d'une entaille d'etalonnage de profondeur 
determin6e, simulant une fissure, de preference une entaille de longueur egale 

25 a environ 1 0 mm et de profondeur de I'ordre de 1 mm. 

- il comprend au moins une etape d'analyse d'au moins un signal 
recu par un ou chaque traducteur recepteur, au cours du balayage du joint 
soude, de maniere a deceler tout defaut, notamment toute fissure, et 
preferentiellement d'en detenniner ou d'en evaluer la hauteur ou dimension. 

30 - I'epaisseur (e) est comprise entre 5 mm et au moins 60 mm, et les 

pieces sont des parois d'equipements ou de composants fonctionnant sous 
pression, appartenant a des unites chimiques ou petrochimiques, des centrales 
nucleaires ou analogues, des structures de machines volantes, des elements 
ou pieces de machines tournantes, des canalisations, des rails de chemin de 

35 fer ou tout autre ensemble mecano-soude. 
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De preference, le procede utilise des traducteurs ultrasonores de 
ce genre a large bande de frequence, en particulier superieure £ 60% de la 
frequence centrale, et ayant des impulsions tres courtes, c'est-a-dire des 
frequences elevees, comprises notamment entre 1 et 20 MHz, et de preference 
5 entre 6 et 18 MHz. 

Le precede selon Pihvention comprend encore, avantageusement, 
Padaptation de Pecartement entre les deux traducteurs ultrasonores, Tun 
emetteur et Pautre recepteur, et/ou le decalage lateral de ce couple de 
traducteurs par rapport au centre du joint soude a controler, pour couvrir de 

10 faQon optimale, avec ce seul couple de traducteurs, un volume correspondant a 
Pepaisseur du joint a controler, et incluant eventuellement des zones 
adjacentes a ce joint. En particulier, le reglage d'ecartement entre les deux 
points d'emergence est adaptable ici pour que Pecho de reflexion de la paroi 
opposee contrdlee soit a son amplitude voisine du maximum. 

15 II est clair qu'avec des paires de traducteurs plus nombreuses, le 

precede permet aussi, en un seul passage, Pauscultation d'epaisseurs plus 
importantes, pouvant atteindre 300 mm. 

On notera que la procedure de traitement prend ici en compte non 
seulement les informations contenues dans les signaux habituels, allant de 

20 Ponde laterale a Pecho de fond, mais aussi les informations gen£rees par les 
ondes secondares, comme les transformations de mode. 

Ceci est precisement rendu possible par ('utilisation revendiquee de 
traducteurs a large bande (superieure a 60% de la frequence centrale), et 
ayant des frequences elevees, de preference comprises entre 6 et 18 MHz. 

25 Le procede objet de Pinvention permet ainsi, de fagon rapide, c'est- 

a-dire la detection de tout type de defaut sur Pint6gralite d'un joint soude, la 
hauteur des fissures etant mesurable avec une precision de + 0,25 mm. 

Pour parvenir a une telle precision, il est avantageux de proceder 
au prealable ^ une phase d'etalonnage du ou des couples de traducteurs 

30 ultrasonores servant a la mise en ceuvre du procede TOFD, a partir d'une 
entaille d'etalonnage, en particulier electro-erodee, de profondeur determinee, 
situee sur une face d'un bloc d'etalonnage, une telle entaille artificielle simulant 
une fissure. Cette entaille peut notamment avoir une epaisseur comprise entre 
0,5 mm et la demi epaisseur d'un bloc d'etalonnage dont Pepaisseur 

35 correspond a celle des pieces portant la soudure a examiner, voire sur Pune 
des pieces elles-meme ; dans ce cas, elle peut etre menagee sur une face 
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oppos6e £ sa surface de sondage. En particulier, I'entaille peut avoir une 
hauteur d'environ 1 mm lorsqu'on sduhaite detecter des fissures tres fermees. 

Le materiel selon flnvention, pour la mise en ceuvre de ce procede, 

comprend : 

5 - au moins un couple forme d'un premier et d'un deuxieme 

traducteurs, Tun §metteur et I'autre recepteur d'ondes ultrasonores, lesdits 
traducteurs utilisant des ceramiques ou cristaux piezoelectriques, et les deux 
traducteurs etant relics mecaniquement par un support commun les maintenant 
a un ecartement voulu (E), et se trouvant aussi raccordes § une arrivee de 
10 liquide, en particulier d'eau, pour le couplage acoustique de ces traducteurs 
avec I'element a controler, 

- au moins un troisfeme traducteur, et 

- des moyens de traitement des mesures, les traducteurs etant 
encore relies auxdits moyens de traitement (des mesures. 

15 Selon le cas, le materiel de I'invention peut comprendre Tune ou 

plusieurs des caracteristiques techniques suivantes : 

- le support commun des deux traducteurs, Tun §metteur et I'autre 
recepteur des ondes ultrasonores, comprend une tringlerie agencee pour 
permettre un reglage de Tecartement (E) entre ces deux traducteurs 

20 ultrasonores. 

- la tringlerie de support des deux traducteurs ultrasonores 
comprend encore un montage pivotant de chaque traducteur, avec moyens de 
blocage dans une position angulaire choisie. 

- le support commun des deux traducteurs ultrasonores possede un 
25 montage permettant un decalage lateral (D) du couple de traducteurs par 

rapport au centre du joint soude a controler. 

- ledit troisieme traducteur comporte une ceramique d'emission 
d'ondes permettant d'emettre des ondes sonores et d'une ceramique de 
reception d'ondes sonores permettant de recevoir des ondes sonores. 

30 - le support commun des deux traducteurs TOFD, Tun emetteur et 

Pautre recepteur des ondes ultrasonores, comprend une tringlerie agencee 
pour permettre un reglage de Tecartement entre ces deux traducteurs 
ultrasonores. Avantageusement, la tringlerie de support des deux traducteurs 
ultrasonores comprend encore un montage pivotant de chaque traducteur, 

35 avec moyens de blocage dans une position angulaire choisie, ce qui permet 
I'ajustement du contact des traducteurs sur une surface de planeite imparfaite, 



WO 03/106994 



7 

ou I'adaptation de leur inclinaison en fonction du rayon de courbure de 
Pelement a controler, si celui-ci presente une surface courbe, par exemple 
cylindrique. Pour optimiser le balayage du joint soude a contrdler, le support 
commun des deux traducteurs ultrasonores peut, en outre, posseder un 
5 montage permettant un decalage lateral du couple de traducteurs, par rapport 
au centre du joint soud6 3 contrdler. 

Quant aux moyens de traitement des mesures, ceux-ci peuvent 
etre realises selon des techniques connues dans le domaine des appareils de 
mesure et de controle a ultrasons. En particulier, les mesures effectuees 

10 peuvent faire I'objet d'une memorisation et d'un stockage, pour etre traitees 
ulterieurement par un logiciel ou par des calculs specifiques, visant a former et 
visualiser des images dites "A-SCAN" et/ou "B-SCAN", et a extraire de ces 
images les anomalies ou autres signes discriminatoires de defauts des joints 
soudes controles, afin d'aboutir a une interpretation visuelle en temps reel ou 

15 en temps differe, par analyse du signal en mode automatique. 

Une bibliotheque d'images-types peut aider ici les operateurs a 
prendre des decisions sur les complements d'examen a realiser, et/ou a 
effectuer un diagnostic sur la nature des defauts mis en evidence. Un logiciel 
specifique peut aussi fournir ici des moyens complementaires pour statuer sur 

20 un type de defaut decele, en particulier sur le caractere volumique ou non du 
defaut analyse. 

Par ailleurs, une methode d'analyse du type "cascade", preconisee 
par les normes, peut aussi §tre utilisee. 

L'invention sera mieux comprise a Taide de la description qui suit, 
25 faite en references aux figures annexees representant, a titre d'exemples non 
limitatifs, une forme d'execution du materiel de Finvention servant a la mise en 
ceuvre du procede de Tinvention, parmi lesquelles : 

- la Figure 1 est un schema de principe tres simplifie de Tetape 
d'insonification par la technique TOFD de l'invention ; 

30 - la Figure 2 est un schema synoptique du materiel objet de 

Pinvention ; 

- la Figure 3 est une vue de face de la partie "acquisition" de ce 

materiel ; 

- la Figure 4 est une vue en plan par dessus, correspondant a la 

35 figure 3 ; 
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- la Figure 5 est une vue similaire a la figure 3, illustrant le decalage 
lateral des traducteurs utilises pour la mise en oeuvre de la technique TOFD ; 

- la Figure 6 est une autre vue similaire a la figure 3, illustrant 
Tadaptation dudit materiel a un element a controler possedant un rayon de 

5 courbure, 

- les Figures 7 et 8 sont des schemas de principe de mise en 
oeuvre de la technique "OLI" (ondes longitudinales inclinees) ; 

- la Figure 9 schematise une detection TDOF d'une soudure de 
largeur importante ; 

10 - la Figure 10 schematise le principe de la combinaison d'une 

detection TOFD et d'une detection OLI selon I'invention. 

Comme I'illustre la figure 1, I'invention porte sur le controle TOFD 
d'un joint soude 1, qui reunit bout a bout deux pieces metalliques 2, 3, telles 
des plaques, en particulier avec bords chanfreines, I'ensemble possedant une 

15 epaisseur e donnee, typiquement comprise entre 5 mm et 100 mm. 

Le materiel de mise en oeuvre du procede de maniere a contrdler le 
joint soud§ 1 et les zones adjacentes, notamment pour detecter d'eventuels 
defauts du genre fissure, est amene et deplace le long du joint a inspecter, 
c'est-a-dire sur une face de I'ensemble constitue par le joint soude 1 et les 

20 deux pieces 2, 3 soudees Tune £ I'autre. 

Ce materiel comprend, en tant que partie generate d' "acquisition" 
4, essentiellement deux traducteurs 5, 6, Tun emetteur et I'autre recepteur 
d'ondes ultrasonores, relies entre eux par une tringlerie 7 qui les maintient a un 
ecartement E. 

25 Les deux traducteurs 5, 6 sont places respectivement au-dessus 

des bords des deux pieces 2, 3, et de part et d'autre du joint soude 1, la 
tringlerie 7 chevauchant ce joint 1 en s'etendant transversalement 3 celui-ci. 

Ces traducteurs 5 et 6 sont deplaces le long du joint en effiectuant 
un balayage, selon les fleches F1 et F2, parallelement a la direction 

30 longitudinale du joint soude 1, un seul balayage suffisant ici pour ausculter la 
totalite de ce joint soude 1 . 

De preference, comme I'indique la double fleche F3, il est aussi 
prevu de pouvoir modifier Pecartement E entre les deux traducteurs 5, 6 et/ou 
de decaler lateralement ces deux traducteurs 5, 6 pour adapter le materiel aux 

35 particularites de chaque joint soude 1 et augmenter ainsi les possibilites de ce 
materiel. 
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La figure 2 est un schema synoptique du materiel montrant a droite 
sa partie "acquisition" 4, avec les deux traducteurs 5, 6 relies par la tringlerie 7, 
et a gauche la partie electronique 8, qui est reliee a la partie "acquisition" 4 et 
qui assure notamment le traitement et la visualisation des mesures effectuees. 
5 La partie electronique 8 comprend un emetteur ultrasonore 9, reli6 

en 10 au traducteur 5 emetteur d'ondes ultrasonores, ainsi qu'un recepteur 
ultrasonore 11 relie en 12 au traducteur 6 recepteur d'ondes ultrasonores. 

Des moyens de visualisation 13, 14, respectivement pour images 
dites "A-SCAN" et "B-SCAN", sont prevus sur la partie electronique 8. 
10 La partie "acquisition" 4 comprend encore un systeme autonome 

d'alimentation en eau sous pression, schematise en 15, raccorde par des tubes 
(d6tailles ci-apres) aux deux traducteurs 5, 6. 

Les figures 3 et suivantes represented, plus en detail, la structure 
de la partie "acquisition" 4. 
15 La tringlerie 7 se compose de deux tiges rectilignes paralleles 16 et 

17, tenues par un support central commun 18. Sur ces tiges 16 et 17 sont 
montes coulissants, de part et d'autre du support central 18, deux axes 
transversaux 19 et 20. Le premier axe transversal 19 sert de support au 
traducteur 5 et le second axe transversal 20 sert de support a I'autre traducteur 
20 6, ia disposition etant symetrique. 

Chaque traducteur 5 ou 6 est ainsi monte mobile en translation le 
long des tiges 16 et 17 de la tringlerie 7, ce qui permet de regler I'ecartement E 
entre les deux traducteurs 5 et 6. 

De plus, Tinclinaison des deux traducteurs 5, 6 est reglable, par 
25 pivotement autour des axes respectife 1 9 et 20. Des vis de blocage respectives 
21 et 22 sont prevues pour I'immobilisation des deux traducteurs 5 et 6 dans 
les positions angulaires choisies. 

Dans le detail, chaque traducteur 5 ou 6 comprend : 

-un corps 23 traverse par I'axe 19 ou 20, et pourvu d'un trou 
30 taraude recevant la vis de blocage 21 ou 22 ; 

- un bloc 24 insere dans le corps 23, et reunissant un 6lement 
piezoelectrique et son amortisseur ; 

-sur la face superieure du corps 23, un connecteur 25 pour 
('element piezoelectrique 24 (pour le raccordement de la liaison 10 ou 12) ; 
35 - sur la face inferieure du corps 23, un point d^mergence 26 du 

faisceau ultrasonore ; 
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- un raccord d'arrivee d'eau 27 relte, par un canal 28 interne au 
corps 23, a une sortie d'eau 29 situee sur la face inferieure dudit corps 23. 

Par ailleurs, le systeme d'alimentation en eau sous pression 15 
comporte un tube commun 30 aboutissant £ un "Y" de repartition 31, d'ou 
partent deux tubes souples 32, 33 qui aboutissent respectivement aux deux 
traducteurs 5, 6, plus particulierement au raccord d'arrivee d'eau 27 de chaque 
traducteur. Ainsi est realise, au moyen d'une lame d'eau, le couplage 
acoustique entre chaque traducteur 5 ou 6 et Pelement a controler sur lequel 
est applique ce traducteur. 

Les elements piezoelectriques 24 des deux traducteurs 5 et 6 sont 
des ceramiques piezoelectriques rectangulaires ou oblongues, parexemple de 
6x4 mm, fonctionnant en ondes longitudinales avec faisceau acoustique 
pouvant aller de 30° a 80°, de preference de 50° a 70°. 

Les frequences de fonctionnement sont, quant a elles, comprises 
entre 1 et 20 MHz, de preference entre 6 et 18 MHz, et plus pr§ferentiellement 
encore entre 6.5 MHz et 8.5 MHz pour les epaisseurs de moins de 10 mm ou 
entre 15 et 20 MHz, de preference de I'ordre de 18MHz pour les epaisseurs de 
moins de 10 mm, et/ou avec une largeur de bande associee de 75% ± 25% par 
rapport a la frequence centrale a -6 dB. 

On peut en fait utiliser des ceramiques rectangulaires de longueur 
comprise entre 5 et 20 mm et de largeur comprise entre 2 et 8 mm. 

Utiliser des ceramiques oblongues ou rectangulaires permet 
d'obtenir une forte divergence du faisceau ultrasonore et done d'insonifter la 
totalite du volume a inspecter. 

On peut utiliser par exemple des traducteurs TOFD references 5-60 
OL 55, commercialises par la societe METALSCAN. 

A titre d'exemple, un faisceau acoustique de 30 a 65° est utilisable 
pour inspecter des gammes d'epaisseur entre 10 et 300 mm. Un angle de 
refraction dans racier de I'ordre de 53 & 58°, de preference d'environ 55°, est 
ainsi recommande pour une epaisseur de joint comprise entre 5 et 60 mm. 

En utilisation, comme I'illustre la figue 3, I'ecartement E des deux 
traducteurs 5, 6, plus particulierement de leurs points d'emergence 26 
respectifs, est ajuste en fonction de la largeur et de I'epaisseur du joint soud§ 
1. 

On a indique en I le trajet ultrasonore de Tonde laterale, et en 1 1 le 
trajet de I'echo de fond, le volume "insonifie" ayant ete grise. 
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Si une fissure 34 est presente dans ce volume, I'extremite de la 
fissure 34 se comporte comme une source secondaire d'ondes spheriques 
(ondes diffractees). 

On a encore indique en ill le trajet ultrasonore de I'echo de 

5 diffraction, au sommet de la fissure 34. 

L'analyse du signal recu par le traducteur 6 recepteur, au cours du 
balayage du joint soude 1, permet de deceler une telle fissure 34 et d'en 
mesurer la hauteur. 

En reception, un preamplificateur a pile de 24 dB peut etre utilise 
10 pour ameliorer le rapport "signal sur bruit". 

La representation des signaux recus peut etre notamment affichee 
en 14, en mode "B-SCAN redresse", c'est-a-dire avec un affichage du temps 
en fonction de I'amplitude du signal. 

Comme I'illustre (a figure 5, un decalage lateral D de I'ensemble 
15 des deux traducteurs 5, 6, d'un cote ou de I'autre du centre du joint soude 1, 
peut faciliter la recherche de defauts en bordure de ce joint soude 1 . 

Enfin, comme illustre par la figure 6, le reglage de I'inclinaison des 
deux traducteurs 5, 6 permet d'adapter le materiel a un element a controler qui 
possede un rayon de courbure plus ou moins grand. 
20 Selon I'invention, il est tres important de prevoir une phase 

d'etalonnage du ou des couples de traducteurs ultrasonores 5, 6, a partir d'une 
entaille electro-erodee de profondeur determinee, simulant une fissure. 

En effet, sans cette etape prealable d'etalonnage, une detection 
efficace des fissures dans le joint peut etre compromise. 
25 Selon I'invention, la detection par la technique TOFD decrite ci- 

dessus est combinee avec une detection selon la technique dite OLI, pour 
Onde Longitudinale Inclinee, encore appelee technique d'ondes rampantes 
(Creeping Waves). 

En effet, une telle combinaison TOFD/OLI est particulierement 
30 avantageuse car elle permet une detection efficace des fissures avec un 
appareil a 3 voies de controle, c'est-a-dire a trois traducteurs, et ce, non 
seulement des defauts, telles les fissures, de plus de 5 mm de profondeur mais 
aussi de celles de moins de 5 mm de profondeur qui sont parfois masquees 
par I'onde laterale, lors d'un examen en technique TOFD seule. 
35 Pour ce faire, on utilise au moins 3 traducteurs de maniere a 

couvrir totalement la totalite du volume insonifie. 
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Toutefois, il est possible d'utiliser plus de 3 traducteurs de maniere 
a affiner et/ou a ameliorer encore davantage la detection, par exemple des 
traducteurs TOFD a angles differents ou des traducteurs a ondes transversales 
dites de "cisaillement". 
5 Comme precedemment, I'analyse des signaux se fait alors par 

imagerie de type A-SCAN, B-SCAN, C-SCAN et/ou D-SCAN au moyen d'un 
systeme de filtrage, en temps reel ou differe, ou d'un systeme de calcul apte a 
extraire une caracterisation de I'indication mis en evidence. Preferentiellement, 
on utilise le logiciel VENUS de la societe METALSCAN qui produit des 

10 representations des signaux en mode B-SCAN ou D-SCAN a partir d'un signal 
haute frequence (HF) ou le logiciel MIDAS de la societe TECNATOM ou tout 
autre logiciel equivalent. 

Les composants frequentielles des signaux enregistres peuvent 
etre, en outre, mesures par analyse de la transformee de Fourrier. 

15 En fait, la technique OLI permet de detecter les defauts de surface, 

debouchant ou non-debouchant a la surface, jusqu'a une profondeur allant, 
selon les cas, jusqu'a de 0.5 mm environ a 18 mm, ce qui permet de completer 
efficacement la zone d'epaisseur dont I'examen ne s'avere pas toujours optimal 
avec la technique TOFD. 

20 Une telle combinaison des techniques TOFD/OLI n'a jamais ete 

decrite jusqu'a present et est particulierement avantageuse au plan industriel et 
ce, d'autant plus qu'on precede I'examen d'une phase d'etalonnage, car cette 
combinaison TOFD/OLI permet de mettre en evidence des defauts de type 
volumique ou non-volumique dans les joints soudes sur la quasi-totalite de leur 

25 epaisseur, c'est-a-dire du volume insonifie, que ce soit a proximite de la 
surface (0.5 mm a 18 mm) ou plus en profondeur dans le joint (au-dela de 18 et 
jusqu'a 300 mm). 

En pratique, fa taille minimale des discontinuites et autres fissures 
detectables efficacement par les techniques TOFD et OLI est de I'ordre de 0.5 

30 mm, alors que la taille maximale correspond a une fissure traversante, c'est-a- 
dire selon toute I'epaisseur du joint. 

Preferentiellement, la technique OLI est mise en ceuvre pour 
controler des fissures de moins de 5 mm, situees du cdte de la face de 
sondage, par insonification avec des ondes longitudinales inclinees entre 70 et 

35 90°, de preference d'environ 76° d'angle de refraction, et a une frequence entre 
1.5 et 4 MHz, par exemple de I'ordre de 2 MHz. 
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La ou les ceramiques utilisees pour la mise en oeuvre de la 
technique OLI sont preferentiellement rectangulaires, par exemple de 5 x 10 
mm, et les deux ceramiques formant un traducteur fonctionnant en emission et 
reception separee et/ou pour un ange de toit (roof angle) compris entre 5 et 
5 1 5°, de preference de I'ordre de 1 0°. 

On peut utiliser des traducteurs standards de type FIDM 76-2 
commercialisees par la societe METALSCAN. 

La figure 7 schematise un traducteur 57 utilisable pour mettre en 
oeuvre la technique OLI de maniere a emettre des ondes longitudinales 
10 inclinees (fleche F4) servant a detecter des defauts a faible epaisseur dans un 
joint 50 de soudure unissant deux pieces metalliques 51, 52. 

Le traducteur 57 se compose d'une ceramique d'emission 53 
d'ondes longitudinales et d'une ceramique de reception 54 d'ondes sonores 
portees Tune et I'autre par un sabot 55 incline, par exemple en plexiglas ou 
15 analogue, lequel forme un angle d'environ 27° (± 2°) avec la surface de la 
piece dans le plan d'incidence. 

L'angle a de toit des ceramiques 53, 54 est compris entre 5 et 15°, 
de preference de I'ordre de 10°. 

Les ondes sonores longitudinales refractees sont envoyees dans le 
20 sens de la fleche F4 vers le joint de soudure 50 selon un angle B de I'ordre de 
76° par rapport a la surface de la piece. 

L'angle y est compris entre 26 et 29° et correspond a l'angle 
d'incidence de la semelle usinee en plexiglas. 

Comme montre sur la figure 8, le traducteur 57 est passe 
25 successivement de part et d'autre du joint de soudure 50 et les ondes sonores 
longitudinales sont envoyees selon l'angle 0 de 76° et a une frequence de 2 
MHz, ce qui permet d'insonifier la totalite du volume superieur du joint soude 
50. 

Lorsque le joint 50 presente une largeur trop importante, on peut 
30 completer I'inspection par des passages decales en modes TOFD comme 
schematise en Figure 9 au moyen du dispositif a traducteurs 5, 6 de la Figure 
1, ce qui permet de couvrir toute la largeur a inspecter, c'est-a-diie toute la 
zone 58 affectee thermiquement durant le soudage. 

La Figure 10 schematise le principe de la combinaison d'une 
35 detection TDOF et d'une detection OLI selon I'invention d'une soudure 50 entre 
deux pieces 51, 52. 
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Plus precisement, pour inspecter de manure tres efficace le joint 
50, le procede est mis en ceuvre en 5 passages ou balayages, a savoir : 

i) passage axial centre et le long du joint 50, en mode TOFD, avec 
traducteurs C-C, 

5 ii) passages decales successivement a gauche puis a droite de 

I'axe du joint 50 (ou inversement), en mode TOFD, avec traducteurs A-A puis 
B-B 

Hi) passage a gauche du joint 50, en mode OLI, avec traducteur 

OL1,et 

10 »v) passage a droite du joint, en mode OLI, avec traducteur OL2. 

Les passages i) et ii) en mode TOFD se font avec des traducteurs 
A-A, B-B, C-C qui sont ici identiques ; les ondes etant envoyees sous un angle 
de 55° et a une frequence de 7.5 MHz. 

Les passages iii) et iv) en mode OLI se font avec des traducteurs 
15 OL1 et OL2 aussi identiques ; les ondes etant alors envoyees sous un angle de 
76° et a une frequence de 2 MHz (voir fleche F4). 

Une telle sequence permet d'avoir une detection tres efficace des 
fissures tant en longueur qu'en profondeur. 

Toutefois, il serait possible d'effectuer moins de passages, par 
20 exemple un seul passage axial en mode TOFD (passage i)) et un ou deux 
passages en mode OLI. 

Bien entendu, I'invention englobe toutes les variantes de realisation 
et duplication respectant le principe ci-dessus, quels que soient notamment 
les details constructifs du materiel de mise en oeuvre, par exemple au niveau 
25 de la structure de sa tringlerie, de la forme ou de la dimension des traducteurs. 
Par exemple, une focalisation electronique utilisant des traducteurs multi- 
elements entrerait aussi dans le champ de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1 — Procede de controle par ultrasons de joints (1, 50) soudes, plus 
5 particulierement de joints soudes (1, 50) reunissant bout-&-bout deux pieces 

metalliques (2, 3 ; 51, 52), dans lequel on realise le controle du joint (1, 50) 

a) on deplace, en appliquant la technique "TOFD", dans le sens 
longitudinal ou circonferentiel, le long du joint soude (1) a controler, au moins 

10 un couple forme d'un premier traducteur (5) et d'un deuxieme traducteur (6), 
Tun emetteur et I'autre recepteur d'ondes ultrasonores, lesdits transducteurs (5, 
6) etant positionnes lateralement de part et d'autre du joint (1) a controler, 
lesdits traducteurs (5, 6) comprenant des ceramiques ou cristaux 
piezoelectriques, de maniere a detecter tout defaut du joint (1, 50) situe £ une 

15 epaisseur d'au moins 5 mm. 

b) on deplace le long du joint soude (1) a controler, en appliquant la 
technique de I'onde longitudinale inclinee ("OLI"), au moins un troisieme 
traducteur (57, 53, 54, 55), de maniere a detecter tout d6faut du joint (1, 50) 

20 situe a une epaisseur comprise entre 0.5 mm et 15 mm. 

2 - Proced§ selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'a Tetape 
a), les premier et deuxieme traducteurs (5, 6) comprennent des ceramiques ou 
cristaux piezoelectriques de forme rectangulaire ou oblongue (24). 

25 

3 - Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en 
ce qu'a I'etape a), les traducteurs ultrasonores (5, 6) ont une bande de 
frequence superieure a 60 % de la frequence centrale et une frequence 
comprise entre 1 et 20 MHz, de preference entre 6 et 18 MHz. 

30 

4 - Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
qu'il comprend le decalage lateral (D) du couple de traducteurs ultrasonores (5, 
6), par rapport au centre ou a Paxe du joint soude (1, 50). 



35 5 - Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 

qu'a Tetape a), on d§tecte tout defaut du joint (1 , 50) situe a une 6paisseur d'au 
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moins 10 mm, de preference entre 10 et 300 mm, de preference encore de 10 
a 60 mm. 

6 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'a I'etape 
b), la technique "OLI" est mise en oeuvre par insonification d'au moins une 
partie du joint (1, 50) a controler avec des ondes sonores longitudinales 
inclinees d'un angle (p) compris entre 70 et 90°, de preference d'environ 76° 
d'angle de refraction, et/ou a une frequence entre 1.5 et 4 MHz, en particulier 
de I'ordre de 2 MHz. 

7 - Procede selon Tune des revendication 1 ou 6, caracterise en ce 
que I'etape b), est operee successivement de part et d'autre du joint (1, 50) 
soude a contr6ler. 

15 8 - Procede selon Tune des revendication 1, 6 ou 7, caracterise en 

ce qu'a I'etape b) t on detecte tout defaut du joint (1, 50) situe a une epaisseur 
comprise entre 0.5 mm et 20 mm, de preference de 0.5 mm a 10 mm. 



10 



9 - Procede selon Tune des revendication 1, 6 a 8, caracterise en 
20 ce qu'a I'etape b), on utilise au moins un troisieme traducteur (57, 53, 54, 55) 

comportant une ceramique d'emission (53) d'ondes permettant d'emettre des 
ondes sonores en direction de la soudure (1, 50) et d'une c6ramique de 
reception (54) d'ondes ultra-sonores permettant de recevoir des ondes ultra- 
sonores. 

25 

10 - Procede selon I'une des revendication 1 a 9, caracterise en ce 
qu'il comprend une phase d'etalonnage du ou des couples de traducteurs 
ultrasonores (5, 6), a partir d'une entaille d'etalonnage de profondeur 
determinee, simulant une fissure, de preference une entaille de longueur egale 

30 a environ 10 mm et de profondeur de I'ordre de 1 mm. 



11 - Procede selon Tune des revendication 1 £ 10, caracterise en 
ce qu'il comprend au moins une etape d'analyse d'au moins un signal re$u par 
un ou chaque traducteur recepteur, au cours du balayage du joint soude (1, 
35 50), de maniere a deceler tout defaut, notamment toute fissure (34), et 
preferentiellement d'en determiner ou d'en evaluer (a hauteur ou dimension. 
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12-Proc§d§ selon Tune des revendication 1 a 11, caracterise en 
ce que I'epaisseur (e) est comprise entre 5 mm et au moins 60 mm, et les 
pieces sont des parois d'equipements ou de composants fonctionnant sous 
5 pression, appartenant § des unites chimiques ou petrochimiques, des centrales 
nucleates qu analogues, des structures de machines volantes, des elements 
ou pieces de machines tournantes, des canalisations, des rails de chemin de 
fer ou tout autre ensemble mecano-soude. 

10 13 - Materiel pour la mise en ceuvre du procede de controle de 

joints soudes selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, caracteris6 en 
ce qu'il comprend : 

- au moins un couple forme d'un premier et d'un deuxieme 
traducteurs (5, 6), Tun emetteur et I'autre recepteur d'ondes ultrasonores, 

15 lesdits traducteurs (5, 6) utilisant des ceramiques ou cristaux piezoelectriques 
(24), et les deux traducteurs (5, 6) etant relies mecaniquement par un support 
commun (7) les maintenant a un ecartement voulu (E), et se trouvant aussi 
raccordes a une arrivee (15, 30 a 33) de liquide, en particulier d'eau, pour le. 
couplage acoustique de ces traducteurs (5, 6) avec Pelement a contrdler (1, 2, 

20 3), 

- au moins un troisieme traducteur (57, 53, 54, 55), et 

- des moyens de traitement (8) des mesures, les traducteurs etant 
encore relies auxdits moyens de traitement (8) des mesures. 

25 14 -Materiel selon la revendication 13, caracterise en ce que le 

support commun (7) des deux traducteurs (5, 6), Tun emetteur et I'autre 
recepteur des ondes ultrasonores, comprend une tringlerie (16, 17) agencee 
pour permettre un reglage de Tecartement (E) entre ces deux traducteurs 
ultrasonores (5, 6). 

30 

15 -Materiel selon la revendication 14, caracterise en ce que la 
tringlerie (7 ; 16, 17) de support des deux traducteurs ultrasonores (5, 6) 
comprend encore un montage pivotant (axes 19, 20) de chaque traducteur (5, 
6), avec moyens de blocage (21, 22) dans une position angulaire choisie. 
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16 - Materiel selon Tune des revendications 13 a 15, caracterise en 
ce que le support commun (7) des deux traducteurs ultrasonores (5, 6) 
possede un montage permettant un decalage lateral (D) du couple de 
traducteurs (5, 6) par rapport au centre du joint soude (1) a controler. 

5 

17 - Materiel selon la revendication 13, caracterise en ce que ledit 
troisieme traducteur (57, 53, 54, 55) comporte une ceramique demission (53) 
d'ondes permettant d'emettre des ondes sonores et d'une ceramique de 
reception (54) d'ondes sonores permettant de recevoir des ondes sonores. 
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